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ABSTRAKT
Táto bakalárska práca sa zaoberá tvorbou inštruktážnych videí pre podporu výuky spra-
covania zvukových signálovov. Je rozdelená do troch častí. Prvá časť je teoretickým
rozborem algoritmov priestorových efektov, metód konverzie signálu v časové doméne
a metód konverzie signálu v kmitočtovej doméne. Druhá část popisuje praktickú reali-
záciu v Matlabe a Simulinku efektu panoráma, moorerovho reverberátoru, algogoritmu
PSOLA a algoritmu pre robortizáciu. Tretia časť práce sa zaoberá vhodným nastavením
Windows Media Encoderu, programu pre zachytávanie obrazu, vhodného pre prácu so
signálmi v Matlabe a Simulinku. Samotným výstupom práce sú inštruktážne videá, ktoré
si majú predviesť študentovi prácu so signálmi v Simulinku.
KLÍČOVÁ SLOVA
priestorové efekty, konverzia v časovej doméne, konverzia v kmitočtovej doméne, pano-
ráma, moorerov reverberátor, PSOLA, robotizácia, Windows Media Encoder
ABSTRACT
This bachelor theses deals with making of instructional video. The theses is divided into
three parts. The firs part is theoretical analysis of spatial effects, processing in time
domain and processing in frequency domain. The second part is practical realization of
effect panorama, moorers reberator, algorithm PSOLA and algorithm for robotization.
The third part of theses is dealing with settings of Windows Media Encoder, which is
suitable software for capturing video during a work on signal processing in Matlab and
Simulink.
KEYWORDS
spatial effects, signal processing in time domain, signal processing in frequency domain,
panorama, moorers reverberator, PSOLA, robotization, Windows Media Encoder
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ÚVOD
Cieľom tejto bakalárskej práce bolo vytvoriť inštruktážne videonahrávky pre pod-
poru výuky zpracovania zvukových signálov, ktoré by prezentovali tvorbu a funkciu
vytvorených modelov v Matlabe a Simulinku. Pre účinnú implementáciu v Matlabe
a Simulinku bolo v prvom rade potrebné naštudovať teóriu a algoritmy metód pre
spracovanie hudobných signálov. Kapitola 1 teoreticky popisuje priestorové hudobné
efekty, kapitola 2 popisuje metódy konverzie zvukového signálu v časovej oblasti a
kapitola 3 popisuje metódy konverzie zvukového signálu v kmitočtovej oblasti. Kapi-
tola 4 už obsahuje konktrétne riešenia algoritmov a metód vybraných pre implemen-
táciu. Z priestorových hudobných efektov je to panorama a moorerov reverberátor,
z metód konverzie v časovej oblasti je to algoritmus PSOLA a z metód konverzie v
kmitočtovej oblasti je to algoritmus robotizácie. Pre vytvorenie inštruktážnzch videí
bol zvolený progrma Windows Media Encoder, ktorý je vhodný pre zachytávanie
pracovnej plochy. Kapitola 5 popisuje vhodné nastavenia parametrov zachytávania
obrazu pri práci v Matlabe a Simulinku pre prácu s textom, tvorbu schémy a pre
samotnú simuláciu.
8
1 PRIESTOROVÉ EFEKTY
Ľudský mozog dokáže vyhodnocovať rôzne vlastnosti prichádzajúceho zvuku ako
sú intenzita, farba, výška a pod. Táto kapitola, ktorá bola detailnejšie rozobratá v
[7], sa bude zaoberať priestorvým vnímaním zvuku, teda odkiaľ zvuk prichádza a
efektami, ktoré takýto vnem dokážu vytvoriť. K tomu treba najskôr uviesť určité
fyzikálne princípy ktorými sa mozog riadi pri vyhodnocovaní počutého zvuku.
1.1 Ľudský sluch
1.1.1 IID (interaurálna intenzitná diferencia)
Ak zdroj zvuku leží v mediálnej rovine, potom intenzita zvuku dopadajúca na ľavé
aj pravé ucho je rovnaká. Ak však zdroj vychýlime z tejto roviny, akustické tienenie
hlavy spôsobuje rozdiel medzi intenzitou zvuku, ktorý dopadá na ľavé ucho a in-
tenzitou zvuku, ktorý dopadá na pravé ucho. Ak dopadne zvuk z väčšou intenzitou
na pravé (ľavé) ucho, ľudský mozog vyhodnotí polohu zdroja zvuku na pravej (ľa-
vej) strane. Presný uhol zdroja zvuku s mediálnou rovinou zavisí od pomeru týchto
intenzít. IID je však efektívna najmä do 1500 Hz.
mediálna
rovina
horizontálna 
rovina
zdroj
zvuku
l
ediálna rovina
horizontálna
r a
roj 
zvuku
Obr. 1.1: Vľavo ukážka mediálnej a horizontalnej roviny, vpravo ukážka rôznych dráh
zvuku pre pozorovateľove uši
1.1.2 ITD (interaurálna časová diferencia)
Ak zdroj zvuku leží v mediálnej rovine, potom zvuk dopadá na ľavé aj pravé ucho v
rovnakom čase. Pri vychýlení z mediálnej roviny sa uplatňuje časový rozdiel medzi
zvukom dopadajúcim na ľavé a pravé ucho. Na obr. 1.1 je vidieť, že mozog vníma
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prichádzajúci zvuk na tej strane, kde zvuk dopadol skôr pretože zvuk smerujúci k
protiľahlému uchu musí prekonať vzdialenosť ∆l navyše. Uhol prepočítava podľa
fázového rozdielu. IID je však efektívna najmä od 1500 Hz a do fázového rozdielu
T/2.
1.1.3 Panoráma
Podstatou tohto efektu je použitie dvojkanálového reproduktorového systému, kde
v oboch kanáloch sa púšťa rovnaký zvukový signál, avšak s rozdielnou intenzitou.
Poslucháč potom vníma zvuk zo strany s vyššou intenzitou, viď kapitola 1.1.1. Presný
uhol vnímaného zvuku sa dá podľa [1] vypočítať pomocou Blumleinovho zákona:
sinθ =
gL − gR
gL + gR
sinθ1, (1.1)
kde gR je zosílenie pravého kanálu a gL zosílenie ľavého kanálu. Vzťah medzi θ a θl
je dobre poznať z obrázku 1.2.
g
l
L
Rg
u
u
gL
gR
Obr. 1.2: Efektu ponoráma. Vektorovým súčtom zosílení ľavého a pravého reproduk-
toru dosiahneme výsledný vektor u ukazujúci na zdanlivú polohu zdroja.
Pri tomto efekte sa predpokladá, že pozorovateľ stojí na stredovej osy reproduk-
torovej sústavy. Ak sa pozorovateľ vychýli z tejto osy, vo väčšine prípadov sa začne
uplatňovať ITD, viď kapitola 1.1.2. Ďaľšou nevýhodou tohto efektu je, že pri veľkom
rozdiely intenzít kanálov dôjde k ztotožneniu virtuálnej pozície zdroja s kanálom s
väčšou intenzitou.
10
1.1.4 Precedens efekt
Precedens efekt spočíva vo využití znalosti o ITD, viď 1.1.2. Využíva sa teda roz-
dielnych časov dopadu zvuku na uši poslucháča. Tento efekt sa dá veľmi jednoducho
realizovať oneskorením výstupných signálov dvojkanálového reproduktorového sis-
tému.
oneskorovacia 
linka
oneskorovacia 
linka
gL
R
x
y
g
L
R
y
y
n(  )
n(  )
n(  )
x
Obr. 1.3: Zapojenie pre kontrolu panorámy a precedens efektu kde x je vstupný
signál, gL a gR ovládajú intenzity kanálov výstupných kanálov yL a yR.
Obrázok z [7], str. 142.
Ak by však boli použité iba dva predné reproduktory, napríklad počas kon-
certu, bol by problém s priestorovým vyvážením zvuku pre divákov sediacich ďalej
od pódia. Preto existuje metóda transparent amplification, ktorá zapája aj zadné
reproduktory pre lepšie vyvážený zvuk.
1.1.5 Jav vzdialenosti zdroja zvuku
Jav vzdialenosti zdroja zvuku je závislý na odrazených vlnách pôvodného zvuku.
Mozog vyhodnotí s akým časovým odstupom po príchode priamej vlny sa odrazené
vlny dostali k uchu a tým dokáže odhadnúť vzdialenosť zdroja. K spozorovaniu tohto
javu stačí už aj jedna odrazená vlna. V bezodrazových alebo otvorených priestoroch
tento jav teda možno pozorovať len ak poznáme intenzitu zdroja zvuku (nakoľko
pri šírení zvuku dochádza k jeho útlmu, mozog na základe rozdielu intenzít dokáže
odhadnúť polohu). Preto museli byť vytvorené rôzne efekty pre simuláciu tohto javu
v bezodrazových priestoroch. Táto problematika však úzko súvisí s efektom reverb,
ktorý bude popísaný v ďaľších kapitolách. Platí však, že odhad vzdialenosti zdroja
nie je pre ľudský mozog úplne jednoduchá záležitosť a dôležitá je predchádzajúca
znalosť priestoru.
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1.1.6 Dopplerov jav
Dopplerov jav sa objaví, ak je zdroj zvuku v pohybe. Ide o zdanlivú zmenu frekvencie
zvuku. Ak sa zdroj približuje k pozorovateľovi, javí sa frekvencia zvuku ako vyššia.
Naopak, keď sa zdroj vzďaľuje, pozorovateľovi sa zdá, že zvuk má nižšiu frekvenciu.
Na frekvencii zvukového signálu je závislý základný tón. Pre približujúci sa zdroj
je teda základný tón vyšší a pre vzdaľujúci sa naopak nižší. Rovnica 1.2 vyjadruje
zdanlivú frekvenciu zdroja v pohybe, kde fz je skutočná frekvencia zdroja, cz je
rýchlosť zdroja a c0 je rýchlosť :
f = fz
(
1 +
cz
c0
)
. (1.2)
1.2 Akustika uzavretých priestorov
Pri dopade zvukovej vlny na prekážku sa časť jej výkonu pohltí prekážkou, časť
prejde prekážkou ďalej a časť sa odrazí späť do priestoru. Táto kapitola sa bude za-
oberať odrazom zvuku v uzavretých priestoroch, ktorých steny sú schopné odrážať
zvukové vlnenie. Odrazom zvuku v takýchto priestoroch dôjde k vzniku mnohoná-
sobných odrazov. K simulácii mnohonásobných odrazov slúži efekt reverb, alebo sa
tiež využíva impulzná charakteristika priestoru.
t
A 
priama vlna
prvotné odrazy
difúzny dozvuk
Obr. 1.4: Zobrazenie mnohonásobných odrazov jednej vlny v uzavretom priestore
(impulzná charakteristika priestoru).
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1.2.1 Geometrický model
Tento model je veľmi jednoduchou metódou pre analýzu odrazených vĺn v priestore.
Využíva Snnelov princíp (obr. 1.5). To znamená, že uhol odrazu vlny je rovný uhlu
dopadu a vlna má opačnú orientáciu. Tento model je však použiteľný len pri vlnách
s vlnovou dĺžkou podstatne menšou ako je najväčší rozmer miestnosti.
A
FF
A
 
αβαβ αβ αβαβObr. 1.5: Snellov princíp. V bode A sa nachádza zdroj zvuku. Uhol dopadu je zhodnýs uhlom odrazu.1.2.2 Vlnový modelV prípadoch kedy sa nedá použiť geometrický model, musíme použiť zložitejší, alezato obecnejší model, ktorý dokáže pracovať aj s vlnami podobných vlnových dĺžokako sú rozmery priestoru. Takýmto modelom je práve vlnový model.Pri dopade vlny na stenu dôjde k jej odrazu. Ak sú steny miestnosti navzájomkolmé dochádza k sčítavaniu priamej a odrazenej vlny a vznikajú tak vlastné kmitypriestoru, alebo inak nazvané módy priestoru. Rovnica (1.3) udáva frekvenciu týchtomódov, kde nx, ny a nz sú celé čísla charakterizujúce ich smer, lx, ly a lz sú rozmerymiestnosti a c0 je rýchlosť zvuku:
fN =
c0
2
√(
nx
lx
)2
+
(
ny
ly
)2
+
(
nz
lz
)2
. (1.3)
13
Modely delíme na:
• šikmé – nx, ny a nz sú nenulové, tzn. módy sa šíria všetkými smermi
• tangenciálne – jeden z indexov nx, ny a nz je nulový, tzn. módy sa šíria len
v danej rovine
• axiálne – len jeden z indexov nx, ny a nz je nenulový, tzn. módy sa šíria len
v smere danej osy
1.2.3 Efektu reverb
Efekt reverb slúži na spracovanie zvuku za účelom simulácie mnohonásobných odra-
zov. Dokáže vytvoriť aj mnohonásobné odrazy, ktoré pomocou bežných akustických
hudobných nástrojov nie je možné vytvoriť a tým prináša hudobníkom obrovské
možnosti. Tento efekt je teda veľmi účinný a má mnoho rôznych realizácií. Základný
princíp, ktorý v 60. rokoch vo viacerých publikáciách, mimo iných aj v [6], popí-
sal Manfred Schroeder sa však používa vo vylepšených formách dodnes. Základnou
stavebnou jednotkou je fázovací článok, ktorého schéma je na obr. 1.6. Schroeder
navrhoval sériové zapojenie viacerých fázovacích článkov.
x n z
-g
-m y n
g
(  ) (  )
Obr. 1.6: Fázovací článok s prenosovou funkciou y(n) = −g.x(n)+x(n−m)+g.y(n−
m), kde m je počet vzorkov oneskorovacej linky. Obrázok z [ 7], str. 177.
1.2.4 Impulzná charakteristika priestoru
Neexistuje žiadna obecná impulzná charakteristika priestoru. Každý priestor má
svoju vlastnú charakteristiku, ktorá sa získava experimentálne. Do miestnosti sa
vhodne umietni reproduktor a niekoľko mikrofónov. Ako zdroj zvuku je zvolený
šum, ktorý sa pustí cez reproduktor. Pri náhlom vypnutí reproduktoru ostávajú v
priestore len mnohonásobné odrazy, ktoré sú zachytené pomocou mikrofónov. Za-
chytený signál je impulznou charakteristikou priestoru. Priama konvolúcia signálu
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s touto impulznou charakteristikou priestoru je najpresnejšou realizáciou mnoho-
násobných odrazov. Jedným z riešení je konvolúcia blok po bloku vo frekvenčnej
doméne (spraviť FFT impulznej charakteristiky, FFT bloku signálu, vzájomná kon-
volúcia spektier, transformácia späť do časovej domény). Použitie impulznej cha-
rakteristiky nám dáva najpresnejší výsledok. Táto metóda je však príliš náročná
na výkon výpočtovej techniky a tým pádom nepoužiteľná pre prácu so zvukovými
signálmi v reálnom čase.
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2 METÓDY KONVERZIE ZVUKOVÉHO SIG-
NÁLU V ČASOVEJ DOMÉNE
Konverzia zvukového signálu v časovej doméne, popísaná v [7], nám prináša mož-
nosti ako účinne realizovať efekty time stretching a pitch shifting. Pod efektom time
stretching sa myslí skrátenie (časová kompresia), alebo predĺženie (časová expanzia)
doby trvania zvukového signálu. Pitch shifting znamená po hudobnej stránke posu-
nutie základného tónu pôvodného signálu o určitú hodnotu. Z hľadiska fyziky ide o
zmenu frekvencie zvukového signálu.
Ak si predstavíme jednoduché riešenie: máme pesničku, ktorej dobu trvania
chceme skrátiť, musíme zväčšiť rýchlosť jej prehrávania. Tým sa však zväčší aj jej
kmitočet a automaticky tak dôjde k posunutiu základnej výšky tónu. Problém teda
nie je ako dosiahnuť time stretching či pitch shifting, ale ako dosiahnuť time stret-
ching bez pitch shiftingu a naopak.
2.1 Zmena rýchlosti prehrávania
Táto metóda bola využívaná už pri analógových zvukových páskach, kedy vlastne
prehrávač (magnetofón) mal možnosť zrýchliť alebo spomaliť prehrávanie. Toto slú-
žilo pre prístup k informáciám uložených na rôznych miestach analógovej pásky. V
digitálnej forme sa toto realizuje prevzorkovaním [3]. Zmenou rýchlosti prehrávania
docielime to, že čo sa prehralo predtým za periodu T1 rýchlosťou prehrávania v, sa
teraz prehrá za
T2 =
T1
v
. (2.1)
Zvukový signál, ale aj jeho spektrum, sa úmerne skracuje pre v > 1 a predlžuje pre
v < 1. Dochádza teda k time stretchingu aj pitch shiftigu. Pre k-tu harmonickú
zložku kmitočtového spektra teda platí
f2,k = vf1,k. (2.2)
Táto metóda teda sa v dnešnej dobe už sama o sebe nepoužíva, ale môže sa
kombinovať spolu s algoritmom SOLA, ktorý bude podrobne rozobratý neskôr a
vytvoriť tak účinnú metódu pre pitch shifting.
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2.2 Time stretching
Základnou myšlienkou time stretchingu v časovej doméne je rozdelenie signálu na čo
možno najkratšie segmenty. Veľmi zjednodušene – ak chceme dobu trvania signálu
predĺžiť, stačí aby niektoré segmenty boli zopakované. V prípade skrátenia signálu
je potrebné niektoré segmenty vynechať a takto zredukovaný signál poslať spojite
na výstup. Takýmto prístupom k spracovaniu signálu sa zamedzí rozťahovaniu či
skracovaniu spektra a tým sa zabráni pitch shiftingu. Problémom môžu byť ampli-
túdové a fázové nespojitosti na okrajoch segmentov. Ďaľším problémom môžu byť
časti signálu, ktoré nemajú periodický charakter, ako napríklad impulz. Riešenie
konkrétnych algoritmov bude rozobraté v ďalších častiach práce.
2.2.1 SOLA
Algoritmus SOLA (synchronious overlap and add), ktorý bol publikovaný v [2], by
sme mohli rozdeliť do štyroch krokov:
1. V prvom kroku je signál rozdelený na prekrývajúce sa bloky rovnakej veľkosti
s odstupom Sa vzorkov, viď obr. 2.1.
2. V tejto fáze sa zmení odstup blokov na Ss vzorkov podľa faktoru α, viď obr. 2.2.
3. SOLA prepočíta krížovú-korelačnú funkciu za účelom vyhľadania maximál-
nych podobností prekrytých intervalov a podľa výpočtov mierne upraví od-
stup susedných blokov, aby došlo k minimalizácii amplitúdových a fázových
nespojitostí.
4. Na záver sú bloky spojené fade-in a fade-out funkciou a sčítané vzorok po
vzorku.
x n
x  n
x  n
x  nSa
a
1
2
3S
(  )
(  )
(  )
(  )
Obr. 2.1: Rozdelenie signálu na bloky rovnakej dlžky. Obrázok z [7], str. 208.
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= αβαβ αβ αβαβ
x  n1(  )
x  n2(  )
x  n3(  )aS aS = αβαβ αβ αβαβaS aS
Obr. 2.2: Time stretching pomocou SOLA. V tomto prípade ide o skrátenie signálu
nakoľko faktor α < 1. Šedé plochy predstavujú miesta prekrytia blokov a
ich spojenia pomocou fade-in a fade-out funkcie. Obrázok z [7], str. 209.
2.2.2 PSOLA
PSOLA (pitch synchroniou overlap and add) je variáciou algoritmu SOLA. Podobne
ako SOLA využíva princíp prekrývania sa zhodne veľkých blokov signálu. Využíva
však ešte predpoklad, že vstupný signál je monofonický a teda jeho hlavnou charak-
teristikou je výška tónu. Takýto signál je napr. ľudský hlas, preto sa PSOLA využíva
najmä na spracovanie reči.
Algoritmus vyhodnocovania synchronizácie segmentov u PSOLA je natoľko vý-
konný, že zabraňuje amplitúdovým a fázovým nespojitostiam. Je to vďaka tomu, že
vychádza zo znalosti výšky tónu v závislosti na čase a jej presného zachovania pre
časovo upravený signál. Z matematického pohľadu bude pre novú dľžku prehrávania
t2 platiť
t2 = αt1, (2.3)
kde t1 je pôvodná dľžka prehrávania a α je koeficient časovej konverzie. Aby nedošlo
k zmene základného tónu ,musia časové polohy špičiek P1(t) pôvodného signálu
korešpondovať s časovými polohami špičiek stretchovaného signálu P2(t):
P2(t2) = P2(αt1) = P1(t1). (2.4)
Algoritmus PSOLA narozdiel od svojho predchodcu, algoritmu SOLA, udržuje presne
základný tón a odstraňuje fázové a amplitúdové nespojitosti. Jednotlivé bloky sig-
nálu sú prekryté podľa tohto predpokladu a teda na jednotlivé vzorky môže byť
uplatnený rozdielny koeficient α. Preto vzťah 2.3 musí byť nahradený nelineárnou
funkciou
t2 = τ(t1) =
∫ t1
0
α(τ)dτ . (2.5)
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2.3 Pitch shifting
Ako príklad pre uvedenie do problematiky použijeme spev. Spevákove hlasivky vy-
tvoria akord, ktorý odpovedá určitej kombinácii frekvencií v spektre. Čím vyššie
frekvencie sú zastúpené v spektre, tým výšší je tón. V dutinách hlasového ústrojen-
stva však dochádza k rezonancii a tým dôjde k zosilneniu niektorých častí spektra.
Rezonancie majú vplyv na farbu zvuku a kombinácia frekvencií zase na výšku tónu.
Pokiaľ spevák zmení zloženie frekvencií a v jeho dutinách dôjde k rovnakým rezo-
nanciám, vytvorí tým tón, ktorý má inú výška ale rovnakú farbu. Pitch shifting sa
zaoberá práve posunom základného tónu.
2.3.1 Realizícia pomocou zmeny rýchlosti prehrávania
Jednou z možností ako realizovať pitch shifting je použitie variable speed replay,
viď kapitola 2.1. Pri zmene rýchlosti prehrávania dôjde k roztiahnutiu (stiahnutiu)
spektra úmerne podľa rýchlosti prehrávania. Vzhľadom k tomu, že nastane aj ne-
žiaduci efekt časovej kompresie (expanzie), je nutné použiť jeden z algoritmov pre
time stretchingu, aby sa dĺžka signálu vrátila do pôvodného stavu. Často sa používa
algoritmus SOLA.
2.3.2 Realizácia pomocou algoritmu PSOLA
Pomocou algoritmu PSOLA sa dá dosiahnuť nielen time stretchingu, ale aj pitch
shiftingu. Vychádza sa pri tom presne z opačného predpokladu ako pri time stret-
chingu, teda že dĺžka trvania t1 vstupného a dĺžka trvania t2 výstupného signálu sú
zhodné a časové polohy špičiek sú roztiahnuté(resp. stiahnuté) podľa faktoru posunu
β. Potom platí:
t1 = t2, (2.6)
P2(t2) =
P1(t1)
β
, (2.7)
kde P1(t) sú časové polohy špičiek pôvodného signálu, P2(t) sú časové polohy špi-
čiek modifokovaného signálu a β je faktor posunu základného tónu. Dôjde teda k
roztiahnutiu (resp. stiahnutiu) kmitočtového spektra. Pre k-tu harmonickú zložku
modifikovaného signálu platí
f2,k = βf1,k, (2.8)
kde f1,k je k-ta harmonická pôvodného signálu.
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Toto je však iba prvá časť metódy, ktorá zabezpečuje samotný pitch shifting.
PSOLA sama o sebe nezabezpečuje presné zachovanie farby zvuku. Preto druhá časť
metódy je zameraná na zachovanie rezonancií. Inými slovami, metóda zabezpečuje,
aby nedošlo k zmene farby zvuku. To sa docieli zachovaním pôvodnej spektrálnej
obálky. Tá sa na začiatku navzorkuje. Po pitch shiftingu pomocou algoritmu PSOLA
sa spektrum modifikovaného signálu upraví podľa tejto obálky. Toto však už prekra-
čuje hranice spracovania signálu v časovej doméne a posúva problém do spracovania
signálu vo frekvenčnej doméne, čo je obsahom kapitoly 3.
20
3 METÓDY SPRACOVANIA SIGNÁLU VO FREK-
VENČNEJ DOMÉNE
Spracovanie signálu vo frekvenčnej doméne, ktoré bolo popísané v [7], nám umožňuje
tvorbu rôznych efektov, medzi ktorými sú aj v kapitole 2 spomínaný time stretching
a pitch shifting. Metódy vo frekvenčnej doméne sú veľmi účinné, avšak mnohokrát
je ich algoritmus zložitý a tým kladie vysoké nároky na výpočtovú techniku. Vo
všeobecnosti majú metódy tento zjednodušený postup, ktorý je založený na fázovom
vokodéri:
1. Analýza – prechod z časovej do frekvenčnej domény zabezpečuje fázový voko-
dér.
2. Transformácia – modifikácia spektra vo frekvenčnej doméne, teda samotná
realizácia efektu.
3. Syntéza – prechod z frekvenčnej domény späť do časovej zabezpečuje fázový
vokodér.
3.1 Fázový vokodér
Termín fázový vokodér označuje postup, akým sa rieši analýza a syntéza pri spraco-
vaní signálu vo frekvenčnej doméne, teda prechod z časovej do frekvenčnej domény
a späť. Principiálnym základom fázového vokodéra je krátkodobá furierova trans-
formácia STFT (short time furier transform). STFT je , ktorý označuje fuorierovu
transformáciu aplikovanú na signál postupne po krátkych úsekoch. Základné riešenia
boli publikosné v [5].
3.1.1 Realizácia pomocou poľa pásmových filtrov a oscilá-
torov
Jednou z možností realizácie vokodéru je zapojiť paralelne množstvo pásmových
filtrov. Tým sa signál rozloží na sínusoidy, ktorých moduly a fázy odpovedajú jed-
notlivý zložkám v spektre analyzovaného signálu. Potom je možné modifikovať am-
plitúdu a fázu každej harmonickej zložky zvlášť, napríklad pomocou FIR filtra. Táto
metóda sa tiež nazýva suma sínusoíd, pretože pre zrekonštruovanie signálu sa pou-
žívajú paralelne zapojené oscilátory, ktoré vybudia modifikované sínusoidy. Tie sú
následne sčítané a dávajú výsledný modifikovaný signál. Táto metóda sa pozerá na
časovo závislé spektrum z horizontálneho pohľadu.
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x n 
pásmové filtre oscilátory
analýza 1 modulácia syntéza 1
analýza 2 modulácia syntéza 2
analýza N-1 modulácia syntéza N-1
analýza k modulácia syntéza k
1X   n,k(    )
-
2X   n,k(    )
kX   n,k(    )
N-1X    n,k(    )
1Y   n,k(    )
2Y   n,k(    )
kY   n,k(    )
N-1Y    n,k(    )
(  ) y n (  )
y  n (  )1
y  n (  )2
y  n (  )k
y   n (  )N-1
Obr. 3.1: Bloková schéma fázového vokodéru realizovaného poľom pásmových filtrov.
X (n,k) predstavuje k-tu harmonickú zložku sprektra vstupného signálu
v čase n a Y (n,k) k-tu harmonickú zložku sprektra výstupného modulo-
vaného signálu v čase n.
3.1.2 Realizácia priamo pomocou FFT a IFFT
Ide o priamu aplikáciu STFT pre získanie spektrogramu. Analýzu si možno predsta-
viť ako sériu prekrývajúcich sa FFT blok po bloku. Posuvné okno, často sa používa
Hanningovo, vyberie vždy časť signálu, na ktorú je aplikovaná FFT. Okno sa po-
stupne posúva v čase od začiatku až po koniec signálu. Takto získaný spektrogram
sa môže modifikovať zvukovým efektom. Pre syntézu sa použije opačný algoritmus
IFFT. Táto metóda sa pozerá na časovo závislé spektrum z vertikálneho pohľadu.
3.1.3 Realizácia pomocou FFT a oscilátorov
Ide v podstate o kombináciu metód rozobratých v kapitolách 3.1.1 a 3.1.2. Analýza
prebieha blok po bloku pomocou FFT a syntéza ako súčet sínusoíd vybudených
poľom oscilátorov.
3.2 Efekty realizované spracovaním signálu vo frek-
venčnej doméne
Táto kapitola bude rozoberať transformáciu, nemenej dôležitú časť spracovania sig-
nálu vo frekvenčnej doméne. Budú uvedené niektoré z efektov, ktoré sa dajú vytvoriť
pomocou modifikácie spektra. U väčšina z nich je fázový vokodér realizovaný tak,
že pre analýzu používa priamu FFT a pre syntézu priamu IFFT alebo princíp sumy
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sínusoíd. Oba postupy dávajú rovnaký výsledok, avšak použitie IFFT pre syntézu
je rýchlejšie.
3.2.1 Filtrovanie spektra
Filtrovanie spektra znamená odstránenie niektorých jeho harmonických zložiek. Toho
sa dá dosiahnuť pomocou FIR filtra. Zjednodušený algoritmus:
1. FFT charakteristiky FIR filtra.
2. Rozdelenie signálu na bloky rovnakej dĺžky ako je FIR filter a ich FFT.
3. Rýchla konvolúcia signálových blokov so spektrom FIR filtra.
4. IFFT jednotlivých blokov.
5. Vytvorenie upraveného signálu spojením a čiastočným prekrytím blokov.
3.2.2 Disperzia
Pri prenose zvuku cez telekomunikačné siete často dochádza k oneskoreniu niekto-
rých frekvenčných pásiem a dodáva efekt rozšírenia zvuku v čase (nie v zmysle time
stretchingu). Ide samozrejme o nežiaduci efekt. Pre hudobníkov je to ale nástroj, ako
spestriť zvuk. Disperzia sa dá vytvoriť pomocou odfiltrovania niektorých zložiek a
ich následného oneskoreného pričítania k vyfiltrovanému signálu. Ide len o správne
nastavenie oneskorovacej linky a koeficientov FIR filtra.
3.2.3 Robotizácia
Ciľom robotizácie, ako už aj z názvu vyplýva, je dosiahnutie robotického hlasu a
teda tento efekt sa používa pri ľudskej reči. Pre analýzu a syntézu sa používa priamy
FFT/IFFT prístup, viď kapitola 3.1.2. Signál je rozdelený do blokov zhodnej dĺžky.
Podstatou trasformácie je zrovnanie fáz všetkých harmonických zložiek tak, aby boli
ich fázy nulové presne v strede bloku. Tým sa dosiahne konštantného základného
tónu pre celý priebeh zvukovej stopy, viď obr. 4.9. Tento základný tón je závislý
na veľkosti bloku. Tohto efektu je možné dosiahnuť aj pomocou algoritmu PSOLA,
spomínaného v kapitole 2.2.2. Vo frekvenčnej doméne je to jednoduchšie.
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3.2.4 Mutácia dvoch zvukových stôp
V tomto efekte ide o skombinovanie dvoch signálov do jedného výsledného signálu.
Používajú sa k tomu náhodne vytvorené kombinácie amplitúd a fáz pôvodných dvoch
signálov. Výsledok nemusí byť vždy použiteľný, keďže ide o náhodnú kombináciu.
Úspešnosť závisí najmä na povahe použitých vstupných signálov.
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4 IMPLEMENTÁCIA VYBRANÝCH EFEKTOV
V MATLABE A SIMULINKU
4.1 Implementácia efektu panoráma
Táto kapitola sa zaoberá konkrétnym riešením efektu panoráma v praxi a jeho si-
muláciou. V praxi sa používajú na riadenie zosílení reproduktorov sínusové signály
a nie Blumleinov zákon ako bolo uvedené v kapitole 1.1.3. Blumlinov zákon dáva vý-
sledok, ktorý je podobný sínusovému signálu. Preto je efektívnejšie použiť sínusový
signál, ktorý je jednoduchšie vybuditeľný.
Obr. 4.1: Schéma efektu panoráma pre Simulink. Model má ako náhodný zdroj po-
užitý guassovský šum. Náhodný zdroj je možné nahradiť konkrétnou mo-
nofónnou zvukovou ukážkou. Výsledná zvuková ukážka bude stereofónna.
Model prestavuje situáciu, kedy pozorovateľ stojí presne v strede osi reprodukto-
rov a reproduktory smerujú priamo na pozorovateľa (uhol θ je 90◦, viď obrázok 1.2).
Panovanie prebieha z polohy 0◦ do +90◦, potom do −90◦ a späť na stred do 0◦.
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Obr. 4.2: Výsledok simulácie v Simlinku. Spektrogramy ľavého a pravého kanálu
efektu panoráma.
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4.2 Implementácia Moorerovho reverberátoru
Jednu z realizácií efektu reverb, ktorá bola prezentovaná v literatúre 2, priniesol
Moorer. Využil okrem širokopásmových filtrov aj paralelne zapojené hrebeňové fil-
tre a FIR filter, viď obr. 4.4. Reverberátor bol rozdelený na dve časti. Prvú tvoril
FIR filter a simulovala prvotné odrazy. Druhú tvorili širokopásmové a hrebeňové
filtre simulujúce difúzny dozvuk. Koeficienty oneskorovacích členov FIR filtra podľa
doporučenia v [4], boli zvolené tak, aby medzi prvým a posledným bolo oneskorenie
80 ms. Koeficienty ostatných členov boli v tomto rozmedzí náhodne rozdelené. Prvý
koeficient zosílenia FIR filtra bol zvolený ako 1 a ostatné boli zvolené na 0, 6±0, 15.
Oneskorenia šiestich paralelne zapojených hrebeňových filtrov boli zvolené podľa
doporučenia v [7] medzi 50 až 80 ms cez pomer 1:1,5. Ich zosílenia bolo potrebné
prepočítať podľa vzťahu:
gi = 10
−3Fvzmi
Td , (4.1)
kde Fvz je vzorkovací kmitočet, Td je čas dozvuku, mi je oneskorenie i-teho hre-
beňového filtra vo vzorkoch a gi je zosílenie i-teho hrebeňového filtra. Za paralelne
zapojené hrebeňové filtre boli pripojené tri fázovacie články. Koeficienty ich onesko-
rovacích členov boli zvolené v okolí 6 ms a zosílenia medzi 0,5 až 0,7.
x n z
-g
-m
y n
1+tz
1
-1
(  ) (  )
Obr. 4.3: Hrebeňový filter s dolnou priepusťou s časovou konštantou t v spätnej
smyčke.
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Obr. 4.4: 1.)Základná schéma reverberátoru. 2.) Blok prvotných odrazov zložený z
FIR filtra. 3.) Blok difúzneho dozvuku. Šesť paralelne zapojených hrebe-
ňových filtrov v sérii s troma fázovacími článkami.
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Obr. 4.5: Impulzná odozva Moorerovho reverberátora pre dobu dozvuku Td = 2 s.
Obr. 4.6: Spektrogram Moorerovho reverberátora Td = 2 s. Zhruba po 0,75 s sa za-
čína uplatňovať vplyv dolnej priepusti.
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4.3 Implementácia algoritmu PSOLA v Matlabe
a Simulinku
Algoritmus PSOLA, ktorý nadväzuje na algoritmus SOLA, bol teoreticky popísaný
v kapitolách 2.2.1 a 2.2.2. Pre implementáciu tohto algoritmu za účelom dosiahnutia
time stretchingu v Matlabe bola použitá funkcia z [ 7]:
function out=psola dafx(in,m,alpha,beta)
% in vstupny signal
% m pozicie spiciek
% alpha time stretching faktor
% beta pitch shifting faktor
m = round(m);
P = diff(m) %prepocitavanie vzdialenosti medzi spickami
if m(1)<=P(1), %odobratie prvej spicky
m=m(2:length(m));
P=P(2:length(P));
end
if m(length(m))+P(length(P))>length(in) %odobratie poslednej spicky
m=m(1:length(m)-1);
else
P=P’
P=[P P(length(P))];
end
Lout=ceil(length(in)*alpha);
out=zeros(1,Lout); %vystupny signal
tk = P(1)+1; %pozicie spiciek vystupneho signalu
while round(tk)<Lout
[minimum i] = min( abs(alpha*m - tk) ); %analyzovanie segmentov
pit=P(i)
m(i)-pit
m(i)+pit
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size(in(m(i)-pit:m(i)+pit,1))
size(hanning(2*pit+1))
gr = in(m(i)-pit:m(i)+pit,1).* hanning(2*pit+1);
gr=gr’;
size(gr)
iniGr=round(tk)-pit
endGr=round(tk)+pit
if endGr>Lout, break; end
out(iniGr:endGr) = out(iniGr:endGr)+gr; %prekrytie noveho segmentu
tk=tk+pit/beta;
end %while
Obr. 4.7: Time stretching pomocou algoritmu PSOLA pre faktor roztiahnutia v čase
α = 0, 55. V tomto prípade teda ide o časovú kompresiu.
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Obr. 4.8: Time stretching pomocou algoritmu PSOLA pre faktor roztiahnutia v čase
α = 0, 55. Je viditeľné, že došlo k skráteniu času a nedošlo k posunu-
tiu spektra. Je však možné pozorovať nežiadúce skreslenie v nižších kmi-
točtoch.
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4.4 Implementácia efektu robotizácia v Matlabe
a Simulinku
Ako bolo v kapitole 3.2.3 spomínané, pre dosiahnutie robotického zvuku je potrebné
nulovanie fáz na stred bloku. Toto je možné dosiahnuť pomocou v Matlabe vstavanej
funkcie fftshift(). Pre implementáciu robotizácie bola v Matlabe použitá funkcia
z [7], ktorá využíva práve fftshift() :
VX robot.m
%this program performs a robotization of a sound, using:
%w1 and w2 windows (analysis and synthesis)
%WLen is the length of the windows
%n1 and n2: steps (in samples) for the analysis and synthesis
clear; clf
%vstupne data
[DAFx in, FS] = wavread(’robot in.wav’);
n1 = 441;
n2 = n1;
WLen = 1024;
w1 = .5*(1 - cos(2*pi*(0:WLen-1)’/(WLen)));
w2 = w1;
L = length(DAFx in);
DAFx in = [zeros(WLen, 1); DAFx in; ...
zeros(WLen-mod(L,n1),1)] / max(abs(DAFx in));
%----- inicializácia -----
DAFx out = zeros(length(DAFx in),1);
tic
%UUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUU
pin = 0;
pout = 0;
pend = length(DAFx in)-WLen;
while pin<pend
grain = DAFx in(pin+1:pin+WLen).* w1;
%===========================================
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f = fft(grain);
r = abs(f);
grain = fftshift(real(ifft(r))).*w2;
% ===========================================
DAFx out(pout+1:pout+WLen) = ...
DAFx out(pout+1:pout+WLen) + grain;
pin = pin + n1;
pout = pout + n2;
end
%UUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUU
toc
%----- ukladanie vystupu -----
%DAFx in = DAFx in(WLen+1:WLen+L);
DAFx out = DAFx out(WLen+1:WLen+L) / max(abs(DAFx out));
soundsc(DAFx out, FS);
wavwrite(DAFx out, FS, ’robot out.wav’);
Obr. 4.9: Na obrázku vidíme účinok robotizácie. Výstupný signál má konštantný
základný tón.
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Obr. 4.10: Spektrogram pôvodného a zrobotizovaného signálu. Je možné si povšim-
núť rovnobežnosti v horizontálnom smere.
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5 SNÍMANIE PRACOVNEJ PLOCHY
POČÍTAČA POMOCOU WINDOWS MEDIA
ENCODER
V tejto kapitole bude predstavený Windows media encoder 9 Series v.9.00.00.2890
(ďalej už iba WME) a jeho vhodné nastavenie pre prácu so signálmi v Matlabe a Si-
mulinku . WME je program, ktorý poskytuje možnosti pre kódovanie a zachytávanie
videa, audia a aj obrázkov. Tento software vďaka kodeku Windows Media Video 9
Screen je vhodný pre záznam pracovnej plochy. Pri práci so signálmi je zachytávané
iba video, ktoré je týmto kodekom kódované a ukladané vo formáte wmv (Windows
media video). Pre režim zachytávania obrazovky sú k dispozícii dva módy kompresie
dat:
• Quality VBR (variable bit rate) – premenlivá bitová rýchlosť.
• CBR (constant bit rate) – konštantná bitová rýchlosť.
Obr. 5.1: Základné nastavenie zachytávania. 1.) Výber režimu CBR alebo VBR.
2.) Výber kodeku.
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5.1 CBR
Pri voľbe CBR je možné nastavovať viacero parametrov, viď Obr. 5.2. Najdôležitej-
ším parametrom je možnosť nastavenia prenosovej rýchlosti. Preto je CBR vhodným
riešením pre videá určené na streaming.
Obr. 5.2: Nastavenie parametrov v režime CBR. 1.) Rozlíšenie videa. 2.) Počet sním-
kov za sekundu. 3.) Prenosová rýchlosť.
5.2 VBR
Pri nastavení VBR nie je možné kontrolovať prenosovú rýchlosť. VBR teda nie je
obvykle vhodným riešením pre video streaming, nakoľko maximálna bitová rýchlosť
môže prekročiť kapacitu prenosového kanálu. Hlavným parametrom je tu možnosť
nastavenia kvality obrazu voči originálu. VBR je vhodným riešením pre videá určené
pre uchovávanie na pevnom disku.
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Obr. 5.3: Nastavenie parametrov v režime VBR. 1.) Rozlíšenie videa. 2.) Počet sním-
kov za sekundu. 3.) Kvalita voči originálu.
5.3 Rôzne nastavenie Windows Media Encoderu
Základnou otázkou je voľba medzi CBR a Quality VBR. Pre zachovanie najvyššej
kvality a pre pohodlnosť nahrávania je jednoznačne najvhodnejšia voľba Quality
VBR. Pri zaznamenávaní práce v Matlabe sa však ukázalo, že takto vytvorené na-
hrávky majú podstatne vyšší objem dát, ako nahrávky vytvorené pri CBR. Práca
so signálmi nebola graficky náročná a preto neboli viditeľné významné rozdiely v
kvalite obrazu, čo opäť hovorí v prospech konštantnej bitovej rýchlosti. CBR je
tiež najvhodnejším riešením pokiaľ ide o dostupnosť po sieti. Vzhľadom k celko-
vému menšiemu objemu dát a možnosti nastavenia bitovej rýchlosti je takéto video
vhodné pre download aj streaming. Takže jednoznačne riešením je CBR.
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5.3.1 Práca s textom
Rozsiahlejšie texty sa v Matlabe vyskytujú najčastejšie pri písaní v príkazovom
riadku, alebo pri písaní m-filov. Pri zachytávaní textu sa ukazuje, že nastavenie
počtu snímkov za sekundu nie je dôležité. Rozhodujúcim faktorom je natavenie
bitovej rýchlosti.
Obr. 5.4: Práca s textom. Ukážka písania skriptu v Matlabe.
Tabulka 1: Parametre videí vytvorených pri zachytávaní textu
objem Očakávaná prenos. Priemerná prenos. očakávané priemerné
dát rýchlosť rýchlosť fps fps
[kB] [kbit/s] [kbit/s] [snímok/s] [snímok/s]
25,33 5 2,46 20 4,03
22,10 25 2,10 20 3,60
30,51 50 2,88 20 3,06
30,62 75 3,08 20 3,44
Na základe zhodnotenia informácií z tabulky 1 a subjektívneho porovnania kva-
lity obrazu videozáznamov vytvorených s rozlíšením 1024 x 768, sa pri práci s textom
ukázalo najvhodnejšie nastavenie WME ako:
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• Kodek: Windows Media Video 9 Screen
• Kompresia CBR
• Prenosová rýchlosť: 5 kbit/s
• Počet snímkov za sekundu : 20 snímkov/s
5.3.2 Tvorba schémy
Pri tvorbe schém v Simulinku je na rozdiel od textu kladený väčší dôraz na nastave-
nie počtu snímkov za sekundu, pretože na obrazovke dochádza k rýchlemu pohybu
objektov.
Obr. 5.5: Tvorba schémy v Simulinku.
Tabulka 2: Parametre videí vytvorených pri zachytávaní textu
objem Očakávaná prenos. Priemerná prenos. očakávané priemerné
dát rýchlosť rýchlosť fps fps
[kB] [kbit/s] [kbit/s] [snímok/s] [snímok/s]
70,79 5 6,75 20 6,26
121,46 10 11,56 20 11,10
130,86 15 15,41 20 11,36
137,06 20 16,33 20 12,37
123,08 25 14,24 20 12,27
126,50 50 15,34 20 13,78
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Na základe zhodnotenia informácií z tabulky 2 a subjektívneho porovnania kva-
lity obrazu videozáznamov vytvorených s rozlíšením 1024 x 768, sa pri zachytávaní
tvorby schémy v Simulinku ukázalo najvhodnejšie nastavenie WME ako:
• Kodek: Windows Media Video 9 Screen
• Kompresia CBR
• Prenosová rýchlosť: 15 kbit/s
• Počet snímok za sekundu : 20 snímkov/s
5.3.3 Simulácia a vykreslovanie grafov
Samotná simulácia a vykresľovanie grafov je graficky najnáročnejšia. Môžu sa vykre-
sľovať grafy, ako napr. spektrogram (obr. 4.8), ktoré sú farebne náročné. To kladie
požiadavky na prenosovú rýchlosť. Taktiež sa môže objaviť graf, ktorý mení svoju
charakteristiku v priebehu simulácie a vytvára pohyblivý objekt. Pokiaľ sa takéto
objekty vyskytujú v zachytávanom videu, je nutné nastaviť dostatočne vysoký po-
čet snímok za sekundu. Inak vo výslednej nahrávke pohyb týchto objektov nebude
plynulý.
Obr. 5.6: Simulácia efektu wah-wah v Simulinku. Vľavo spektrogram, vpravo spek-
trum.
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Tabulka 3: Parametre videí vytvorených pri zachytávaní textu
objem Očakávaná prenos. Priemerná prenos. očakávané priemerné
dát rýchlosť rýchlosť fps fps
[kB] [kbit/s] [kbit/s] [snímok/s] [snímok/s]
176,33 75 51,67 20 4,20
321,51 100 93,09 20 6,52
313,70 150 98,18 20 7,51
326,01 200 106,18 20 8,15
340,75 250 106,13 20 8,43
337,91 300 107,8 20 8,22
Na základe zhodnotenia informácií z tabulky 3 a subjektívneho porovnania kva-
lity obrazu videozáznamov vytvorených s rozlíšením 1024 x 768, sa pri simulácii v
Simulinku ukázalo najvhodnejšie nastavenie WME ako:
• Kodek: Windows Media Video 9 Screen
• Kompresia CBR
• Prenosová rýchlosť: 200 kbit/s
• Počet snímok za sekundu : 20 snímkov/s
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6 ZÁVER
V tejto bakalárskej práci boli v prvých troch kapitolách teoreticky rozobraté pries-
torové hudobné efekty, metódy konverzie v časovej doméne a metódy konverzie v
kmitočtovej doméne. Na zálade naštudovanej teórie boli implementované štyri me-
tódy či algoritmy. Z toho dva, efekt panoráma a moorerov reverberátor, boli vy-
tvorené priamo ako modely v Simulinku a k ostatným dvom, algoritmus PSOLA a
algoritmus robotizácie, bol vytvorený zdrojovy kód v Matlabe. Na základe týchto
zdrojových kódov môžu byť vytvorené modely v Simulinku. Kapitola 4 obsahuje
dokumentáciu k týmto naimplementovaným metódam a algoritmom.
Pre zachytávanie pracovnej plochy pri práci so zvukovými signálmi v Matlabe
a Simulinku bol zvolený program Windows Media Encoder. Boli vytvorené video-
sekvencie pre prácu s textom v Matlabe, tvorbu schémy v Simulinku a samotnú
simuláciu v Simulinku s rôznymi nastaveniami parametrov zachytávania obrazu.
Na základe týchto videí boli vybrané vhodné nastavenia Windows Media encoderu.
Kapitola 5 popisuje celý postup.
Samotným výstupom bakalárskej práce sú inštruktážne videonahrávky pre pod-
poru výuky zpracovania zvukových signálov. Jedná sa o model efektu panoráma a
o model moorerovho reverberátoru. K obom modelom sú vytvorené dve videosek-
vencie. Jedna, ktorá zachytáva tvorbu schémy a druhá, ktorá zachytáva samotnú
simuláciu.
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ZOZNM SYMBOLOV,SKRATIEK A VELIČÍN
α Faktor roztiahnutia v čase
β Faktor transpozície
c Rýchlosť zvuku
f Frekvencia
FFT Rýchla fourierova transformácia (Fast fourier transform)
g Zosílenie
IFFT Inverzná rýchla fourierova transformácia (Inverse fourier transform)
l Dĺžka
m Počet vzoriek oneskorenia
P Pozícia špičky signálu
φ Fáza
S Skokový krok transformácie
STFT Krátkodobá Furierova transformácia t
Čas
T Perióda
v Rýchlosť prehrávania zvuku
x(n) Signál v časovej doméne
X (n,k) Signál vo frekvenčnej doméne
WME Windows Media Encode
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